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摘 要 : 探究 士 壤 酶 活性 对 生物 炭 输 入 的 响应 特征 ， 为 合理 应 用 核 树枝 条 生物 炭 提 供 理论 参考 。 该 研究 基 
于 桂 北 核 树 人 工 林 田间 试验 ， 以 核 树 人 工 林 采 伐 剩 余 物 枝条 为 原料 ， 在 500 "C 条 件 下 厌 氧 制 备 生 物 迪 ， 施 
用 质量 分 数 分 别 为 0 (CK) 、0.5% (T1) 、1% (T2) 、2% (T3) 、4% (T4) 和 6% (TS) 的 校 树枝 条 
生物 贮 ， 输 入 1 a 后 ， 分 析 了 不 同 处 理 下 土壤 酶 活性 的 变化 特征 。 结 果 表 明 : (1) 沿 着 士 层 垂直 深度 ， 
土壤 酶 含量 减 小 。 (2) 各 土 层 脲酶 、 过 氧化 氨 酶 、 太 -葡萄 糖苷 酶 和 脱氧 酶 的 含量 随 生 物 炭 施用 量 的 增加 
而 增 大 ， 在 生物 炭 施用 量 为 6% 时 含量 最 高 。 (3) 酸性 磷酸 酶 、 上 蔗糖 酶 、 亮 氢 酸 氨基 肽 酶 和 纤维 二 糖苷 酶 
的 含量 随 着 生物 贮 施 用 量 的 增加 呈现 先 增加 后 减少 的 趋势 ， 其 中 酸性 磷酸 酶 和 亮 氨 酸 氨基 肽 酶 在 生物 贮 施 
用 量 为 2% 时 含量 最 高 ， 其 糖 酶 和 纤维 二 糖苷 酶 则 在 生物 炭 施用 量 4% 时 含量 最 高 。 总 体 上 ， 校 树枝 条 生 
物 炭 施用 不 同 程度 地 提高 了 核 树 人 工 林 的 土壤 酶 活性 。 该 研究 结果 可 为 林业 废弃 物 制备 生物 炭 资 源 化 利用 
途径 及 其 在 校 树 人 工 林 的 应 用 提供 科学 依据 。 
关键 词 ， 生 物 痰 ， 土 壤 酶 活性 ， 校 树 人 工 林 ， 桂 北 ， 田 间 试 验 
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Abstract: To investigate the effects of different biochar applications on soil enzyme activity in Eucalyptus 


plantation forests in North Guangxi, and provide theoretical references for the rational application of biochar to 
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Eucalyptus plantations. Based on field experiments, biochar was prepared anaerobically at 500 °C from branches 
of Eucalyptus plantation harvesting residues, and with 6 treatment group, such as 0 (CK), 0. 5% (T1), 1% (T2), 
2% (T3), 4% (T4), and 6% (TS5) , to analyze the changes in soil enzyme activities under different application rates 
after one year importation. The results were as follow: (1) The soil enzyme content decreased gradually as the soil 
layer deepened. (2) In the same soil layer, the contents of catalase, urease, dehydrogenase and fp-glucosidase 
increased with the increase of biochar application, and the highest contents were found at 6% of biochar 
application. (3) With the increase of biochar application, the contents of acid phosphatase, sucrase, leucine 
aminopeptidase and cellobioglucosidase showed a trend of increasing and then decreasing. Acid phosphatase and 
leucine aminopeptidase had the highest contents at 2% of biochar application. Sucrase and cellobioglucosidase 
had the highest contents at 4% of biochar application. In general, the biochar application increased the soil 
enzyme activities of Eucalyptus plantations. The results of this study can provide a scientific basis for the 
application of forestry waste biochar in Eucalyptus plantations. 
Key words: biochar, enzyme activity, Eucalyptus plantations, North Guangxi, field experiment 

生物 炭 是 生物 质 在 大 氧 的 情况 下 进行 热 解 处 理 的 固体 残留 物 ， 其 原料 来 源 和 热 解 条 件 影响 着 其 特性 
(Campos et al., 2020) 。 生 物 痰 含 碳 量 丰 富 、 容 重 小 、 比 表面 积 大 、 结 构 疏 松 多 孔 、 吸 附 能 力 强 ， 讨 加 生 
物 几 能 增加 土壤 的 有 机 碳 含量 、 调 节 和 保持 土壤 水 分 和 空气 、 能 改善 土壤 的 肥力 等 ， 从 而 促进 植物 的 生长 
(Wang et al., 2020) 。 研 究 结果 表明 ， 生 物 炭 可 作为 新 型 的 土壤 改良 剂 被 广泛 用 于 土壤 修复 等 方面 〈 何 选 
明 等 ，2015， 段 春燕 等 ，2020， 徐 瑾 等 ，2020， 王 豪 吉 等 ，2021) 。 
土壤 酶 来 源 于 土壤 中 动 植物 和 微生物 细胞 的 分 泌 物 及 残 体 的 分 解 等 ， 是 土壤 中 最 活跃 的 组 分 之 一 ， 在 
有 机 质 分 解 中 发 挥 着 积极 作用 《〈 关 松 随 ，1986) ， 能 指示 土壤 质量 的 变化 情况 (Xu et al., 2017) 。 根 据 酶 
的 功能 及 其 催化 反应 的 类 型 ,土壤 酶 主要 分 为 水 解 酶 、 裂 合 酶 、 氧 化 还 原 酶 、 转 移 酶 等 ( 关 松 靖 ，1986) ， 
氧化 还 原 酶 类 是 在 土壤 中 催化 氧化 还 原 反应 的 酶 ， 在 能 量 传递 和 物质 代谢 方面 有 着 重要 的 作用 ， 主 要 包括 
过 氧化 氢 酶 、 脱 氧 酶 等 ; 水 解 酶 是 将 蛋白 质 等 物质 分 解 为 易 被 植物 吸收 的 酶 , 包括 茂 糖 酶 、 脲 酶 、 磷 酸 酶 、 
肽 酶 、 纤 维 素 酶 等 。 研 究 士 壤 酶 活性 的 变化 可 以 更 好 地 反映 生物 痰 输入 对 土壤 微 生 态 的 影响 。 前 人 研究 表 
明 ， 在 新 疆 地 区 的 灰 漠 士 和 风沙 土 连作 的 杨 田 上 施用 生物 炭 ， 能 提高 其 根 际 土壤 养分 和 微生物 多 样 性 〈 顾 
美英 等 ，2014) 。 但 也 有 研究 报道 树枝 制备 生物 炭 可 以 提高 壤土 和 砂 土 中 与 氮 磷 循环 相关 的 酶 活性 ， 却 降 
低 了 壤土 中 与 碳 循环 有 关 的 酶 活性 (Bailey et al., 2011; 尚 杰 等 ，2016) 。 目 前 关于 生物 炭 对 土壤 酶 活性 影 
响 的 研究 多 集中 于 室内 培养 试验 或 短期 的 田间 试验 ， 结 果 还 不 尽 一 致 (Castaldi et al., 2011) 。 可 见 ， 生 物 
炭 对 土壤 酶 活性 的 影响 因 其 原料 来 源 和 土壤 类 型 的 不 同 而 有 较 大 差异 。 因 此 ， 基 于 野外 大 田 试 验 ， 有 必要 
探究 生物 炭 施 用 后 土壤 酶 活性 的 变化 特征 ， 对 深入 揭示 生物 痰 对 土壤 的 改良 效应 具有 重要 意义 。 

核 树 (Eucalyptus〉 作为 速生 树种 ， 在 广西 种 植 历史 悠久 ， 校 树 人 工 林 的 面积 不 断 扩 大 ， 促 进 了 广西 
地 方 经 济 的 发 展 , 但 由 于 核 树 人 工 林 经 营 中 也 存在 土壤 地 力 衰 退 等 生态 问题 ( 黄 国 勤 等 , 2014; 温 远 光 等 ， 
2019) ， 核 树 人 工 林 的 土壤 质量 及 其 肥力 水 平 有 待 进一步 的 提高 。 核 树 人 工 林 经 营 过 程 中 会 产生 有 大 量 的 
林业 废弃 物 ， 通 过 制备 生物 炭 并 就 地 还 田 ， 如 能 发 挥 核 树 校 条 生物 炭 在 核 树 人 工 林 的 积极 作用 ， 将 产生 较 
大 的 生态 经 济 效益 。 目 前 生物 炭 在 农业 方面 的 研究 比较 充分 ,但 将 生物 炭 施用 于 核 树 人 工 林 方面 的 研究 较 
少 ， 生 物 迪 施 用 对 校 树 人 工 林 土 壤 酶 活性 的 影响 尚 不 明确 。 因 此 ， 本 研究 以 核 树 人 工 林 采 伐 剩 余 物 梳 条 为 
原料 ， 经 过 高 遏 厌 氧 制 备 成 生物 炭 ， 将 其 按 不 同 质量 分 数 施用 于 校 树 人 工 林 土 壤 ， 探 讨 核 树枝 条 生物 痰 施 
用 后 对 土壤 过 氧化 氢 酶 、 脲 酶 等 酶 活性 的 影响 ， 筛 选 有 利于 促进 土壤 酶 活性 的 生物 炭 最 佳 施用 量 比例 ， 研 
究 结 果 有 望 为 林业 废弃 物 生 物 炭 资源 化 利用 和 核 树 人 工 林 可 持续 经 营 提供 理论 参考 依据 。 


1 试验 区 域 概况 


试验 区 位 于 广西 国营 黄 冕 林场 (109o43446" 一 109。$8'18" 卫 ，24%37'2$" 一 24"$2'11" N) ， 为 低 山 和 丘陵 
地 貌 ， 试 验 地 土壤 类 型 主要 以 山地 黄 红 坟 、 红 壤 等 为 主 。 详 细 描 述 另 见 段 春燕 等 (2020) 。 


2 试验 材料 与 方法 
2.1 野外 样 地 和 土壤 采集 


l 


一 


以 黄 园林 场 试验 地 及 周边 区 域内 核 树 人 工 林 采 伐 剩余 物 枝 条 为 原料 ， 由 济宁 德 汉 齐 机 械 工程 科技 有 限 
公司 ,经 过 高 温 (500 "C) 厌 氧 条 件 下 裂解 而 成 生物 痪 。 生 物 炭 的 具体 性 质 详 见 段 春燕 等 《2020) 的 描述 。 


2017 年 3 月 开始 随机 区 组 试验 ,在 核 树 人 工 林 样 地 ， 参 考 郭 艳 亮 等 《2015) 质量 百分比 和 完全 混合 的 方法 


进行 生物 贮 施 用 ， 比 例 为 CK (0%) 、T1 (0.5%) 、T2 (1%) 、T3 (2%) 、T4 (4%) 和 TS (6%) ， 各 
3 个 重复 ， 共 18 个 试验 区 ， 各 小 区 8 mx8 m。 于 2018 年 3 月 采集 土壤 样品 ， 以 10 cm 为 间隔 ， 分 3 层 取 


至 30cm 深度 ， 按 照 $ 点 法 取样 〈 段 春燕 等 ，2020) 。 土 样 风干 后 用 于 土壤 酶 活性 和 理化 性 质 的 测定 。 
2.2 土壤 酶 活性 的 分 析 

土壤 酶 活性 参考 关 松 荫 〈1986) 的 方法 ， 一 个 样品 3 个 平行 ， 分 别 采用 茶 酚 钠 比 色 、3,5 二 硝 基 水 杨 
酸 比 色 、 磷 酸 验 二 钠 比 色 高 锰 酸 钾 滴 定 、 氧 化 三 验 基 四 唑 还 原 和 硝 基 酚 比 色 的 方法 , 测定 脲酶 (urease, URE， 


mg:.g)、 蔗 糖 酶 (sucrase, SUC, mg.g )、 酸 怕 
CAT, mL.g) 脱 氧 酶 (dehydrogenase activity, DHA, hg'g 


的 活性 。 采 用 微 孔 板 荧光 法 (B 


2.3 土壤 理化 性 质 的 分 析 


用 环 刀 法 测定 土壤 容重 (soil bulk density, SBD ) ; ) 


FE 磷酸 酶 (acid phosphatase, ACP, 
-hb 和 65- 葡萄 糖苷 酶 (6-glucosidase,B 


msg.g1)、 过 氧化 氢 酶 (catalase， 


— 


G,hgg -hh" 


ell et al., 2013 ) 测 定 土壤 纤维 二 糖苷 酶 (cellobioglucosidase, CB ,nmolg  h) 
和 亮 氨 酸 氮 基 肽 酶 〈leucine aminopeptidase,，LAP, nmollg.h')。 


pH 值 采 用 酸度 计 法 ; 土壤 孔隙 度 (soil porosity, SP)〉 和 总 土壤 孔隙 度 (total soil porosity, TSP ) 
容重 计算 得 出 ， 用 岛 津 5000A 总 有 机 碳 TOC 仪 测定 土壤 有 机 碳 (soil organic carbon, SOC) ; 全 磷 (total 
phosphorus, TP) 用 钼 锦 抗 比 色 法 测定 〈BUV-1600， 紫 外 可 见 分 光 光 度 计 ) ; 用 硫酸 -高 氧 酸 消 者 ， 火 焰 光 


度 法 测定 全 钊 〈total potassium, TK) ;月 
提 ， 钼 镜 抗 比 色 法 测定 速效 磷 (available phosphorus, AP) ; | 
昌 1 mol.I 乙酸 铵 交换 法 测定 土壤 


测定 速效 钾 Cavailable potassiu 


] 烘 干 法 测定 土壤 含水 量 (soil water content SWC ) ; 


通过 密度 和 


昌 碱 解 扩散 法 测定 速效 氮 (available nitrogen, AN ) ; 


og 


m, AK ); 采 月 


碳酸 氧 钠 浸 


火焰 光度 法 (美国 Cole Parmer 火焰 光度 计 ) 


离子 交换 量 (cation exchange 


capacity, CEC) ; 采用 电导 率 仪 (DDS-307A) 测定 电导 率 (electrical conductivity, EC) (水 土 为 5:1) ; 
用 1 mol:L'KCI 提取 ,0.02 mol.L "NaOH 滴定 法 (和 鲁 如 坤 ,2000) 测 定 土壤 交换 性 酸 (exchangeable acid, E-ac)、 
交换 性 铝 (exchangeable aluminum, E-al) 和 交换 性 氧 (exchangeable hydrogen, E-hy ) 。 参考 马 立 


的 浸 提 方法 ， 用 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 〈ICP-7400，ThermoFisher Scientific) 测定 了 
(exchangeable sodium, E-na)、 交 换 性 钙 (exchangeable calcium, E-ca)、 交 换 


E-ma) 。 
2.4 数据 处 理 


条 等 (2007) 


F: 壤 交换 性 钠 


性 镁 (exchangeable magnesium,， 


利用 Excel 2010 软件 和 SPSS 23.0 软件 进行 图 表 制 作 和 数据 处 理 ， 对 不 同 处 理 的 土壤 酶 活性 分 别 进行 
单 因素 方差 分 析 (One-way ANOVA) 、LSD 多 重 比较 (a=0.05) 和 Pearson 相关 性 分 析 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 不 同 处 理 土壤 过 氧化 氢 酶 和 脲酶 的 变化 


从 图 1 可 以 看 出 ， 与 对 照 CK 的 0~30 cm 土屋 相 比 ， 过 氧化 氨 酶 和 脲酶 随 着 生物 炭 施用 
增幅 分 别 为 7.97 %~56.46 % 和 5.48 %~31.45 %， 并 在 T5 时 最 高 。 在 同一 处 理 


一 致 呈现 出 逐渐 增高 的 趋势 ， 


量 的 增加 ， 其 含量 


中 


下 ， 随 土 层 的 增加 ， 均 呈现 显著 降低 的 趋势 ， 同 一 土 层 不 同 处 理 间 ， 过 氧化 氨 酶 在 0~10 cm 土 
与 CK、TI 与 T2 之 外 ， 其 他 均 达 到 了 显著 性 水 平 (P<0.05) 。 


T5 之 间 差 异 不 显著 ， 其 他 处 到 


显著 性 水 平 (P<0.05) 。 


E 之 间 差 异 显 著 。 在 20~30 cm 士 


层 ， 除 了 TI 


在 10~20 cm 土屋 中 ， 过 氧化 氧 酶 和 脲酶 T4 与 


居中 ， 过 氧化 氧 酶 和 脲酶 在 各 处 型 
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EF 上层 间 差 异 显 著 (P<0.05) 。 


Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments in the same soil layer (P<0.05); Different 


capital letters indicate significant differences between different soil layers in the same treatment (P<0.05). The same below. 


和 p- 葡 区 糖苷 酶 均 呈 


图 2 可 知 ， 


图 


1 不 同 处 到 


下 过 氧化 氨 酶 和 脲酶 的 变化 


Fig. 1 Change of catalase and urease under different treatments 


3.2 不 同 处 理 土壤 脱 氨 酶 和 /葡萄 糖 音 酶 的 变化 


在 不 同 生物 炭 处 到 


下 ， 与 对 照 CK 的 0~30 cm 士 
含量 ， 分 别 增加 了 53.51%~202.33% 和 12.12%~83.09%， 在 T5 处 理 最 高 。 随 着 了 


层 相 比 ， 增 加 了 土壤 脱氧 酶 和 /- 简 萄 糖 音 酶 
EF: 层 的 增加 ， 各 人 处理 的 脱氧 酶 
E 现 显著 降低 的 趋势 ， 同 一 土 层 不 同 处 理 中 ， 在 0~10 cm 士 层 ， 脱 氨 酶 除了 在 T1 与 T2、 


T3 与 T4 之 外 ，p -葡萄 糖苷 酶 除了 在 T2 与 CK、T2 与 T1 之 外 ， 其 他 处 理 之 间 差 异 显著 。 在 10~20 cm 土 层 中 ， 


脱氧 酶 CK 与 Tl 之 间 , T3 与 T4 之 


而 与 其 他 处 理 2 


糖苷 酶 除了 在 T1 与 T2 之 外 ， 其 他 均 达 到 了 显著 愧 
和 p- 葡 敬 糖 茸 酶 的 影响 较为 突出 。 
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由 图 3 可 以 看 日 
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间 差 异 不 显著 ,0- 葡 萄 糖苷 酶 中 T1 分 别 与 T2、T3 之 间 差 异 不 显著 C(P>0.05 )， 
间 显 著 ; 在 20~30 cm 士 层 中 ， 脱 氧 酶 T4 分 别 与 T2、T3 之 间 差 异 不 显著 CP>0.05) ，p -葡萄 
水 平 〈P<0.05) 。 相 比较 而 言 ， 施 用 生物 炭 对 土壤 脱氧 酶 
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E 下 脱氧 酶 和 p- 葡 萄 糖苷 酶 的 变化 


Fig. 2 Change of soil dehydrogenase and f-glucosidase under different treatments 


3.3 不 同 处 理 土壤 酸性 磷酸 酶 和 蔗糖 酶 的 变化 


酶 和 蔗糖 酶 均 呈 现 显著 降低 的 趋 


,与 对 照 CK 的 0~30 cm 土 层 相 比 , 酸性 磷酸 酶 含量 
在 T3 时 最 高 ， 芒 糖 酶 的 大 小 关系 依次 为 CK<T1<T2<T3<T5<T4， 在 T4 时 最 高 。 随 着 


小 关系 依次 为 T5<CK<T4<T1<T2<T3， 
上 层 的 增加 ， 酸 性 磷酸 


势 。 同 一 土 层 不 同 处 理 中 ， 在 0~10 cm 士 层 ， 酸 性 磷酸 酶 T4 分 别 与 CK 和 TI1 


之 间 差 异 不 显著 CP>0.05) ， 蘑 糖 酶 中 T4 与 TS 差异 不 显著 (P>0.05) ， 其 他 各 个 处 理 差 异 显著 (P<0.05); 


10~20 cm 土 层 ! 


， 芒 糖 酶 CK 与 T1 之 间 、T4 与 TS 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) ， 而 其 他 处 理 差异 显著 ; 20~30 
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生 磷酸 酶 CK 与 T4 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) ， 其 他 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05〉， ， 芒 糖 
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口 0~10 cm B10~20cm 20~30cm 
cd Ge 口 0~ 10 cm 加 10~20 cm 有 20~30 cm 
， Cbc Ce Ce 
[Bf ml Cd 王 -二 
Ba Be Bs 去 cb Ce 站 Ba Bd 
d 3 Ss 于 b 上 At 
并 Ba 8 d 
CD a 
S 
nN 
演 
区 
vi T2 T3 T4 CK T1 T3 T4 T5 


处 理 Treatment 


图 3 不 同 处 开 


磷酸 酶 和 乱 糖 酶 的 变化 


下 酸性 
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Fig. 3 Change of soil acid phosphatase and sucrase under different treatments 


3.4 不 同 处 理 土壤 亮 所 酸 氨基 肽 酶 和 纤维 二 糖苷 酶 的 变化 


从 图 4 可 知 , 相对 于 对 照 CK 的 0~30 cm 土 层 , 亮 氨 酸 氨基 肽 酶 的 大 小 关系 表现 为 Tl1<CK<T5<T4<T2<T3， 


在 T3 时 最 高 ; 经 


维 二 糖苷 


呈现 显著 降低 的 趋势 。 同 一 土 层 不 同 处 理 中 ， 在 0~10 cm 士 层 


酶 的 大 小 关系 表现 为 CK<T1<T2<T3<T5<T4， 在 T4 时 
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Fig. 4 Change of soil leucine aminopeptidase and cellobiosidase under different treatments 


片 酶 
显著 。 在 10~20 cm 土 层 中 ， 亮 氨 酸 氨基 肽 酶 CKS5T1 之 | 


> 间 差 异 不 显著 (P>0.05) ， 而 
T2 和 T4 之 间 差 异 不 显著 (CP>0.05) ， 纤 维 二 糖 


昔 酶 T4 与 TS 之 间 差 异 不 显著 CP>0.05) ， 而 与 


: 理 差 异 显 著 (P<0.05) ; 
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3.5 土壤 酶 活性 与 理化 性 质 的 相关 性 特征 
由 表 1 可 知 ，CAT、URE、DHA、BG、ACP、SUC、LAP 和 CB 均 分 别 与 CEC、E-ca、E-ma、SWC、 


SP、TSP、SOC、TP、TK、AP、AK、AN 之 间 有 极 显 著 ] 
正 相 关 (CPx<0.05) ， 与 其 他 土 
关 (CP<0.01) ， 
显著 相关 CP>0.05) ; 
分 别 与 SUC、URE、 


ACP、BG、 


化 性 质 间 存在 密切 的 关系 ， 土 壤 酶 活性 受到 


著 。 


坏 酶 之 间 存 在 极 显著 了 
与 LAP 之 间 为 显著 相关 (P<0.05) ; 
E-hy 与 SUC 之 间 有 显著 正 相关 , 与 CAT、DHA 之 间 无 显著 相 


CB 和 LAP 之 | 显著 正 相 关 (P<0.01) 。 表 明 土 壤 鱼 


由 


< 同 影 响 ， 


E 相 关 (P<0.01) ; 
E 相 关 (P<0.01) ; 
E-ac 和 EE-al 分 


表 1 土壤 酶 活性 与 理化 性 质 的 相关 性 特征 


Table 1 Correlation characteristics between soil enzyme activities and soil physicochemical properties 


别 与 CAT、SU 


土壤 有 机 碳 对 了 


竹 活 


站 酶 中 CK 均 与 Tl 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05), 而 与 其 他 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05)。 
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图 4 不 同 处 理 淮 氮 基 肽 酶 和 纤维 二 糖苷 酶 的 变化 


pH、EC 与 ACP 之 间 有 显著 
SBD 与 ACP 之 间 存 在 极 显 著 正 相 
C、DHA、BG 之 间 无 
关 性 (P>0.05) ; E-na 
性 与 土壤 理 


上 壤 酶 活 


喇 


的 影响 较为 显 


Ph CAT SUC URE DHA ACP BG CB LAP 
Index 
pH 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 
CEC 洁 兴 灿 千村 玉 辣椒 术 二 兴 灿 本 十 灶 内 十 凡 可 
EC 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 
E-ac -n +n +n -n 六 玉 玉 +n +n 向 
E-al -n +n +* +n 十 沙沙 +n +* +* 
E-hy +n +* 十 洲 沙 +n 十 沙沙 十 沙沙 十 六 沙 十 沙沙 
E-na +n 十 六 六 十 六 六 十 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 
E-ca 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 
E-ma 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 
SBD -n -n +n -n 庆 江 玉 -n +n +* 
SWC 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 
SP 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 
TSP 主 束 下 三 六 术 十 率 来 半天 天 十 来 于 二 炒米 二 玉林 二 炒米 
SOC 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 
YT TP 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 
TK 站 * 术 十 玉 本 二 六 米 二 米 杯 主 玉 可 十 炒米 土 束 本 十 炒米 
AP 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 
AK 丰 六 六 主 求 术 三 不 术 十 炒米 主 束 术 站 下属 十 玉 可 十 炒米 
AN 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 十 六 六 


注 ，+# 表 示 显 著 正 相关 (P<0.05) ; +## 表 示 极 显著 正 相 关 (P<0.01) ; +n 表示 不 显著 正 相 关 (P>0.05) ; -n 表示 不 显 
著 负 相关 (P>0.05) 。 


Note: +* indicate significant positive correlation (P=0.05) ; +** indicate extremely significant positive correlation (P=0.01) ; +n 


indicate no significant positive correlation (P>0.05) ; -n indicate no significant negative correlation (P>0.05). 

5 4 讨论 

一 土壤 乱 糖 酶 反映 了 土壤 有 机 质 积累 与 转化 状况 ， 过 氧化 氨 酶 主要 参与 木质 素 、 酚 类 物质 的 降解 ， 促 进 
rr 土壤 腐殖质 的 形成 (Burns et al., 2013) ，p- 简 糖苷 酶 是 主要 的 多 糖分 解 酶 。 过 氧化 氧 酶 和 纤维 素 酶 对 土壤 
有 机 碳 的 分 解 和 转化 起 着 重要 作用 (Schimel & Weintraub, 2003) ， 土 壤 脱 氧 酶 可 以 反映 土壤 体系 内 活性 微 
生物 量 以 及 其 对 有 机 物 的 降解 特征 , 能 作为 土壤 微生物 的 降解 性 能 指标 。 以 上 各 酶 多 参与 土壤 中 的 碳 循环 。 
Bamminger 等 《2013) 的 研究 表明 ， 施 用 玉米 秸秆 生物 质 炭 后 ， 显 著 增 强 了 和 森林 土壤 中 的 太 -葡萄 糖苷 酶 活 
性 。 前 人 研究 表明 ， 生 物 炭 施用 降低 了 过 和 氧化 氧 酶 和 纤维 素 酶 的 活性 (Lehmann et al., 2011 ) ， 向 砂 质 壤 
土 和 红壤 中 分 别 施加 活性 污 泥 生物 质 炭 后 ， 脱 氢 酶 和 -葡萄糖 音 酶 均 显 著 增 强 〈Demisie et al., 2014) 。 金 
宕 等 (2018) 的 研究 表明 ， 套 作 以 及 添加 生物 炭 的 栽培 模式 更 好 的 提高 了 土壤 过 氧化 氧 酶 、 脱 氧 酶 和 脲酶 
的 活性 。 高 凤 等 (2019) 研究 发 现 将 生物 炭 施 入 种 植 白菜 的 土壤 中 提高 了 其 土壤 纤维 素 酶 、 芒 糖 酶 活性 。 
研究 表明 ， 将 玉米 生物 炭 和 油 沫 生物 炭 施 入 烟草 土壤 后 ， 促 进 了 脲酶 、 碟 糖 酶 、 蛋 白 酶 和 三 葡 欧 糖 背 酶 的 
活性 ， 随 着 生育 期 的 变化 而 不 同 〈 杜 倩 等 ，2021) 。 与 以 上 研究 结果 相 类 似 ， 本 研究 中 ， 在 同一 土 层 不 同 
处 理 间 ， 随 着 生物 炭 施 用 量 的 增加 ， 脱 氢 酶 和 8 葡萄糖 音 酶 的 含量 均 逐 渐 增 高 ， 在 同一 处 理 不 同 土 层 间 ， 
随 着 十 层 的 增加 ， 脱 氧 酶 和 葡萄糖 背 酶 的 含量 明显 降低 ， 这 表明 核 树枝 条 生物 痰 促进 了 与 土壤 碳 转化 相 
关 酶 的 活性 。 胡 华 英 等 〈2019) 在 南方 红壤 杉木 人 工 林 土 壤 中 添加 杉木 生物 炭 的 研究 结果 表明 ， 生 物 炭 的 
添加 对 过 氧化 氨 酶 影响 不 显著 。 何 秀峰 等 〈2020) 将 生物 痰 应 用 于 葡萄 幼苗 土壤 中 ， 通 过 不 同 施用 方式 及 
施用 量 的 对 比 ， 发 现 随 着 生物 痰 施用 量 的 增加 ， 土 壤 过 氧化 氨 酶 和 上 蔗 糖 酶 的 活性 也 随 之 增加 。 过 氧化 氧 一 
般 会 对 土壤 有 益 微生物 的 活动 产生 毒害 作用 ， 但 过 氧化 氢 酶 则 能 促进 过 氧化 所 的 分 解 。 本 试验 各 处 理 的 过 
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氧化 氧 酶 活性 由 高 到 低 依 次 为 TS>T4>T3>T2>T1， 说 明 施用 生物 炭 提 高 了 土壤 过 氧化 氢 酶 活性 ， 可 促 
进 过 氧化 所 的 分 解 ， 同 时 ， 核 树枝 条 生物 炭 疏 松 多 孔 的 结构 可 能 吸附 过 氧化 氧 ， 进 而 共同 降低 过 氧化 氧 对 
土壤 的 可 能 危害 ， 可 见 ， 生 物 炭 施用 后 ， 能 改善 核 树林 的 土壤 质量 。 

脲酶 是 具有 对 尿素 转化 起 关键 作用 的 酶 ， 可 以 用 来 表示 土壤 供 氮 能 力 ， 土 壤 亮 氮 酸 氨基 上 肽 酶 是 一 类 能 
水 解 肽 链 N- 末 端 为 亮 氮 酸 的 蛋白 酶 〈 关 松茸，1986) 。 前 人 研究 表明 ， 施 加 小 麦秸 秆 制备 的 生物 质 炭 可 显 
著 提 高 灰 化 土 中 脲酶 活性 (Oleszczuk et al., 2014) ， 红 壤 施 用 橡木 - 竹 混 合生 物 宪 后 ， 提 高 了 脲酶 的 活性 
(Demisie et al., 2014) 。 王 智慧 等 〈2019) 的 研究 表明 不 同 玉米 秸秆 生物 峰 施 用 量 对 土壤 脲酶 、 蔗 糖 酶 、 
碱 性 磷酸 酶 和 过 氧化 氢 酶 的 活性 均 有 促进 作用 , 其 中 脲酶 在 高 施用 量 时 促进 作用 更 加 明显 。 王 豪 吉 等 (2021) 
通过 在 耕地 红壤 中 对 比 单一 施用 炭 处 理 和 与 有 机 肥 配 施 实 验 ， 发 现 虽 然 单一 施用 生物 痰 显著 提高 了 土壤 脲 
酶 、 芒 糖 酶 、 过 氧化 氢 酶 活性 ， 但 生物 炭 与 有 机 肥 的 混合 施用 更 加 促进 酶 活性 。 本 研究 中 ， 在 同一 土 层 不 
同 处 理 间 ， 随 着 生物 炭 施 用 量 的 增加 ， 过 氧化 氢 酶 含量 逐渐 增高 ， 表 明生 物 炭 施 用 显著 增强 了 土壤 脲酶 活 
性 ， 且 土壤 脲酶 与 速效 氮 关 系 密切 CP<0.01) ， 表 明 在 外 源 核 树枝 条 生物 炭 的 作用 下 ， 提 高 了 士 壤 的 供 氨 
能 力 。 

酸性 磷酸 酶 是 评价 磷 转 化 的 重要 指标 。Demisie 等 (2015) 的 研究 表明 ， 土 壤 酸 性 磷酸 酶 活性 随 生物 
质 岁 的 增加 而 降低 。 李 少 朋 等 〈2019) 将 不 同 生物 炭 量 添加 在 盐 碱 士 中 ， 研 究 发 现 土壤 脲酶 活性 随 着 生物 
几 量 的 增加 而 增加 ， 酸 性 磷酸 酶 则 呈现 先 升 高 后 降低 的 变化 趋势 。 与 上 述 研究 结果 相 类 似 ， 本 研究 中 ， 随 
核 树枝 条 生物 质 贮 施用 量 的 增加 ， 酸 性 磷酸 酶 活性 呈现 先 升 高 后 降低 的 变化 趋势 。Lehmann 等 (2011) 的 
研究 表明 ， 生 物 炭 富 含 P、K、Mg 等 元 素 ， 通 过 促进 土壤 微生物 的 生长 ， 进 而 增加 了 土壤 酶 活性 。 同 时 以 
上 研究 结果 表明 ， 由 于 生物 迪 施 用量 及 其 自身 元 素 含 量 的 差异 性 、 不 同 来 源 的 生物 炭 对 士 壤 酶 活性 的 作用 
效果 不 同 。 本 研究 中 ， 校 树枝 条 生物 炭 还 田 后 ， 通 过 改善 土壤 的 理化 性 质 ， 促 进 了 士 壤 酶 活性 的 提高 。 同 
时 ， 校 树枝 条 生物 炎 中 包含 的 营养 物质 可 作为 产 酶 微生物 的 底 物 ， 加 之 具有 多 孔 结 构 特 征 及 吸附 性 ， 影 响 
了 土壤 中 反应 底 物 的 数量 ， 促 进 了 微生物 活性 ， 增 强 了 酶 促 反应 ， 进 而 增加 了 土壤 酶 活性 。 由 于 生物 炭 自 
身 独 特 的 性 质 ， 添 加 生物 炭 使 得 土壤 酶 活性 在 一 定 程度 上 发 生 了 变化 。 孙 慧 等 〈2016) 研究 发 现 过 氧化 氧 
酶 活性 受 土壤 pH 和 有 机 质 含量 的 影响 ， 与 土壤 pH 成 正 相 关 。 郑 慧 芬 等 〈2019) 将 小 麦秸 秆 生物 炭 施 用 
于 红壤 之 中 ， 研 究 发 现 土壤 脲酶 、p- 葡 萄 糖苷 酶 与 pH 值 显著 正 关 联 C(P<0.05) ， 与 酸性 磷酸 酶 有 负 相 关 
关系 (P<0.05) ， 表 明生 物 炭 通 过 影响 pH 值 ， 对 土壤 生物 化 学 过 程 有 调控 作用 ， 也 表明 酶 活性 与 土壤 养 
分 之 间 存 在 着 一 定 的 联系 。 

许 云 翔 等 (2019) 研究 发 现在 稻田 土壤 中 施用 生物 峰 提 高 了 脲酶 和 酸性 磷酸 酶 活性 ， 其 酸性 磷酸 酶 活 
性 与 土壤 容重 呈 极 显著 正 相 关 。 王 智慧 等 (2019) 的 研究 表明 施用 生物 炭 可 提高 土壤 有 机 碳 、 全 所 、 速 效 
磷 、 速 效 钾 含 量 ， 生 物 炭 自 身 就 舍 有 丰富 的 碳 元 素 ， 施 入 土壤 中 ， 可 能 增加 了 碳 源 ， 而 对 氮 素 的 促进 可 能 
因为 酶 活性 的 提高 。 本 研究 中 ， 施 用 生物 几 有 利于 增加 土壤 磷酸 酶 和 雯 糖 酶 的 活性 ， 这 与 施用 生物 火 后 士 
壕 有 机 质 和 土壤 速效 磷 的 增加 密切 关联 。 段 春燕 等 〈2020) 的 研究 表明 ， 高 施用 量 生物 炭 处 理 的 土壤 速效 
磷 含 量 较 高 ， 这 也 说 明 酸 性 磷酸 酶 促进 了 土壤 磷 素 的 积累 。 本 研究 中 土壤 矿 葡 萄 糖苷 酶 与 土壤 有 机 碳 含量 
呈 极 显著 正 相 关 ， 表 明 5- 葡 萄 糖苷 酶 的 变化 与 有 机 碳 大 小 有 关 ， 这 与 段 春 燕 等 〈2020) 研究 得 出 的 生物 火 
还 田 后 增加 了 土壤 有 机 碳 含量 相 一 致 。 本 研究 中 ， 核 树枝 条 生物 炭 施 用 影响 了 土壤 酶 活性 ， 随 着 施用 量 的 
不 同 而 变化 ， 酶 活性 指示 了 对 土壤 养分 含量 的 促进 作用 。 

有 研究 表明 ，0.5% 生 物 站 (玉米 秸秆 ，450 "C) 促进 了 土壤 纤维 素 水 解 酶 和 -葡萄糖 昔 酶 的 活性 ， 而 
1% 生 物 炭 添加 反而 抑制 了 上 述 酶 活性 (Wang et al., 2015) 。 在 紫色 土 施用 4% 的 生物 炭 ， 土 壤 芒 糖 酶 含量 
最 高 〈 李 治 玲 ，2016) 。 王 考 等 〈2020) 将 生物 关 添 加 在 久 污 染 土 壤 中 ， 发 现 随 着 生物 炭 量 的 添加 ， 土 壤 
脲酶 和 莽 糖 酶 均 在 $% 生 物 炭 施 入 量 时 显著 增加 ， 但 酸性 磷酸 酶 和 过 氧化 氧 酶 均 随 使 用 量 增加 而 降低 ， 并 
在 5% 生 物 炭 施 入 量 时 较为 稳定 。 香 花茎 叶 生 物 几 提 高 了 伦 园 酸化 土壤 的 酶 活性 ， 施 用 量 在 3% 时 ， 对 共 园 
土壤 的 培 肥 效应 较 好 (人 徐 广 平等 2020) 。 本 研究 类 似 以 上 研究 结论 , 在 4 多 一 6% 生 物 炭 条 件 下 ， 脱 氧 酶 、 
过 氧化 氧 酶 、5- 葡 萄 糖苷 酶 和 脲酶 含量 随 着 施用 量 的 增加 而 增 大 ， 高 施用 量 对 核 树 人 工 林 土壤 过 氧化 氧 酶 
等 酶 含量 的 提高 作用 较 显 著 。 而 蔗糖 酶 、 纤 维 二 糖 背 酶 、 亮 氨 酸 氨基 肽 酶 和 酸性 磷酸 酶 含量 随 着 生物 炭 施 
用 量 增 加 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 。 可 见 ， 土 壤 酶 活性 指示 了 士 壤 理化 性 质 的 变化 ， 生 物 炭 自 身 性 质 、 土 
培 和 作物 类 型 、 环 境 因子 〈 土 壤 养分 、 酸 碱 性 等 ) 和 人 为 因素 (施肥 灌溉 、 管 理 措施 等 ) 等 共同 影响 了 核 
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树林 的 土壤 酶 活性 。Elzobair 等 〈2016) 认为 土壤 微生物 对 生物 几 中 养分 的 利用 状况 影响 着 酶 活性 。 王 妙 
芬 等 《2021) 发 现 生 物 痰 对 土壤 pH、 碳 、 毛 含量 提升 较 高 ， 而 氮 素 与 几 种 水 解 酶 有 着 显著 的 相关 关系 ， 
这 是 由 于 气 素 通过 影响 土壤 微生物 的 数量 、 功 能 等 而 影响 酶 活性 。 本 研究 中 ， 校 树枝 条 生物 况 通过 自身 的 
高 养分 含量 ， 改 变 土壤 的 pH 等 理化 性 质 ， 间 接 的 对 土壤 矿质 元 素 的 有 效 性 产生 影响 ， 改 善 了 核 树 人 工 林 
的 土壤 环境 , 进而 来 影响 酶 活性 。 此外, 还 可 能 通过 促进 土壤 微生物 的 繁衍 与 生长 及 其 代谢 , 影响 酶 活性 。 
尽管 因 不 同 酶 的 类 型 而 表现 出 小 的 差异 性 ， 但 与 对 照相 比 ， 核 树 校 条 生物 炭 施 用 2% 以 上 比例 ， 对 土壤 酶 


活性 的 影响 表现 出 增加 的 趋势 ， 而 且 这 些 酶 均 与 土壤 碳 氨 磷 元 素 的 转化 密切 相关 ， 进 一 步 说 明 校 树 人 工 林 
施用 生物 性 起 到 了 较 好 的 土壤 保 肥 能 
5 结论 


在 核 树 人 工 林 施用 核 树 校 条 生物 痰 对 土壤 酶 活性 有 着 明显 的 影响 ， 在 不 同 土屋 ， 土 壤 脲 酶 、 过 氧化 氢 
酶 、 脱 氢 酶 和 6- 葡 衡 糖苷 酶 含量 随 生物 痰 施用 量 的 增加 而 增 大 ， 均 在 6% 施 用 量 时 最 高 ; 而 亮 氨 酸 氨基 上 肽 酶 
和 酸性 磷酸 酶 在 2% 施 用 量 时 最 高 ， 先 增 大 后 减 小 ， 纤 维 二 塘 苷 酶 和 知 糖 酶 含量 则 在 4% 施 用 量 时 最 高 。 随 
着 土 层 深度 的 增加 ， 生 物 痰 对 酶 活性 的 影响 逐渐 减弱 ， 土 壤 酶 活性 与 土壤 理化 性 质 密切 相关 。 总 体 上 ， 桂 
北 核 树 人 工 林 施 用 生物 炭 ， 改 善 了 土壤 理化 性 质 ， 提 高 了 土壤 酶 活性 。 
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